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研究 ノー ト
半導体2次 元電子系における
磁気電子 フォーカス効果
理学部 壕越一仁、鷹岡貞夫、邑瀬和生(豊 中5374)
1.序 論
薄膜形成技術 の発展に よって良質の半導体ヘテロ接合基板ができるよ うになり、低温での電子の平均
自由行程 は数10μmにも達す る。 また、微細加工技術 の進歩 によって電子の平均 自由行程 と同程度 の大
きさの試料を容易に作 ることができるようになった。 このような試料での伝導電子の振 る舞いは 「メゾ
スコピック系での伝導」 と して大変注 目されてい る。 メゾスコピック系では古典的な 「抵抗」の概念が
成 り立 たず、従来真空中で しか観測できなかった 「電子 が端子間をほとん ど散乱 されることな く運動
(バリスティック運動)す る現象」が顕著に現れ る。 このため試料の形状や境 界の様子が電子 の伝導に
大 きく寄与する。 また、この固体中のバ リスティック伝導 によって真空中では観測できない縮退 したフェ
ル ミガスの情報 を直接調 べることがで きる。
現在までに興味深い様 々なバ リステ ィック伝導 に基づ いた現象 が報告 されているが[1,2]、我 々は
「磁場に よる電子 フォーカス効果」に注 目して調べてい る[3,4]。
2.「 磁場 に よる 電 子 フ ォー カス 効 果」 の原 理
「磁場 による電子 フォーカス効果」 とは、エミッタ端子か ら2次 元電子系に出射 した電子が試料 に垂
直に印加 した磁場に よって コレクタ端子 に集まる現象である(図1)。2次 元電子系の電子密度 をη、で
表す と,電 子がコ レクタ端子 にフォーカスされる磁場(B加、)は古典的なサイ クロ トロソ半径肋ノ6B(鳥
=2π/λF,えパ フェル ミ波長)と エ ミッタ ・コレクタ間 の距離(」」の によって一意的に決め られ、
2競FB
伽= θ」五
と表せる(た だ し、 えFは晩とλF=(2π/幻1/2とい う関係がある)。 また、
&伽=N×B鱗;(Nは2以 上の整数)
となる磁場では試料の壁面で(ハん1)回反射 された電子 もコレクタ端子 にフォーカスされ る。
エ ミッタ端子か ら2次 元電子系に出射 した電子はエ ミッタ端子か らの出射時に端子の延長方 向を中心
に分布する(図1(a))が,中心 から少 しずれた方向に出射(図 中:θ)し た電子 もB=β繍 とな る磁場下
で コレクタ端子 に入射する(図1(b))。B働の変化は θの2次 のオーダーであ り、図1(c)のように円の切
弦の長 さは切弦が中心を通 る場合(4L)と僅 かにずれた場合(4L')で大 き く変化 しないからである。
ただ し、 コレクタ端子が有限の幅であることが条件である。
「磁場 による電子 フォーカス効果」を利用 して2次 元電子ガス中の弾性散乱や試料端での電子の散乱
の機構 について調べたo
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図1磁 気電子 フォーカス効果の概 念図。
3-1電 子フォーカス効果の分離距離依存性
?
?
?
??
?
≦ △L'
▽ 層
△L
図2は 、本研究において用いた試料 の電子顕微鏡写真で ある。端子形状 は上下対称 で、間隔は写真左
から4μm:2μm:8μmで ある。試料 は電子線 リソグラフィによってGaAs/AIGaAsヘテロ接 合基板
く電子密度瑞～4.1×1011cm-2,平均 自由行程」,～20μm)を微細加工 したものである。測定 は1.5Kにおいて
測定端子を図3(a)のように配置 した。図3(b)は、エ ミッタ ・コレクタ間の距離 、(4五)を変 えて測定 し
た結果である。弱磁場域(3kGauss以下)のピー クが電子 フォーカス効果に よる ものであ り、強磁場域
(3kGauss以上)の振動は シュブニ コフ ・ドハー ス(SdH)振動で ある。最 も弱磁場 に位置す るピー クはエ
ミッタ端子から出射 した電子が直接 コレクタ端子に入射 し牟電子 フォーカス効果によるものであり、2
つめ以降の ピー クは電子 が試料の壁面で鏡面反射されて コレクタに入射 した ものである。これ らの ピー
ク磁場は計算によって求めた8嫌,瓦 個 とほぼ一致す る。電子 フォーカス効果 によるピークの大 きさは
」Lが大 きくなるに従 って小さ くなる様子 が見 られ る。電子が直接 フォーカスされた ときの ピー クの大
きさの4Lに 対する変 化を図4に 示 した(図 中の直線は最小 自乗法による近似)。 電子の散乱 の確率 を
走行距離に対 して指数関数的であると仮定 し減衰定数」δ(バリステ ィック弾性散乱長)を 定義す ると、
ピー クの大 きさは』Lに 対 してexp(一π∠乙/2'うノに比例 して減衰する。 この測定では1δ=5.2μmを得た。
同 じ基板からホール素子型 に加工 した試料の抵抗率 から求めた2次 元電子ガスの弾性散乱長 ω と比
較す ると、このバ リステ ィック弾性散乱長 は26%である。 これは電子フォーカス効果では電子の軌道 を
わずかに変化 させ るような散乱(小 角散乱)で も電子が コレクタ端子に到達で きないが、弾性散乱長 に
はこのよ うな小角散乱 はほとんど影響 しないためである。 また、Arイオ ソミリソグによる微細加工の
ダメージによる影響 もこの一因 と考え.られる。
3-2抵 抗測定 に直接関与 していない電極端子の影響
上記の ように電子 フォーカス効果は電子が試料端で反射 され る場合において も観測 されるが、試料の
壁面がな くて も 「反射」が起 こる ことがわかった。 」L=6μm,10μmおよび14μmのフォーカス効果
の場合、それぞれ3番 目、5番 目、7番:目の ピー クは、図5挿 入図(」 五=6μmの 例)の 様に電子は
エミッタ端子 とコレクタ端子の間に位置す る 「抵抗測定 に直接関与 していない電極端子」 に入射する。
一2
この場合で もフォーカス効果の ピー クが現れた。 」L=6μmで のフォーカス効果 を図5に 示す。 図中
の矢印(上)の示す ピー クは電子がエ ミッタ端子 とコレクタ端子の間に位置す る端子に入射す る場合であ
り、壁面での単純な反射 とは異なった機構であるQ最 近 の実験 によって この現象は以下のよ うに解釈 さ
れる。 「余分 な端子」に入射 した電子は、その端子 を帯電 させることによって化学 ポテ ンシャルを増加
させ る(こ の化学 ポテンシャルの増加は、電子の電荷が負であ るために電位の減少に相当す る)。電流
の保存則によって、化学 ポテソシャルの上昇 した 「余分 な端子」が2次 元電子 ガスに対 して別の電子 を
出射 する。 この電子が磁場 によって再び コレクタ端子にフォー カスされることに よって、エ ミッタ端子
とコレクタ端子の問 に端 子を挟んだ配置 において も電子 フォーカス効果 が観測 される。つ まり、 この
「電子の反射」 は 「壁面 での反射」 のように直接反射 されてい るのではなく、 「余分な端子」での電子
の入れ替 えも可能な 「反射」である。
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図2試 料の電子顕微鏡写真。(a)全体、(b)拡大。端子 の間隔 は左から4μm、2μm、8μmで ある。
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図3(a)4端 子 測 定 の 端 子 配 置 の 例 。
〔b辺Lを 変 え て 測 定 した 磁 気 電 子 フ ォ ー
カ ス効 果 。
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図4エ ミッター コレクタ間で直接 フォーカス
した場合の磁気抵抗の ピー クの大きさと
」五との関係。
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図5」Lの 間に 「余分 な端子」が存在する場合(」 ゐ=6μm)と 」乙の間に 「余分 な端子」がない場
合(」 五=4μm)の 磁気抵抗。
4,お わ りに
最近注 目されている高易動度2次 元電子系におけるメゾスコピック現象のひとつである 「磁気電子フォー
カス効果」について紹介 した。
本文中で詳 しく触れ ることはで きなかったが、 この現象を調べることによってフェル ミエネルギーを
持 った電子の試料端 における反射やバ リスティック伝導のフェル ミエネルギー依存性を調べることがで
きることがわかっている。 ピのよ うに磁気電子フォーカス効果によって電子 の様 々な振 る舞いを調べ る
ことができる。
また、バ リステ ィック現象 に対す る研究は物理的興味だけでな く、将来の 「量子効果デバイス」の実
現のための重要 な基礎 と成 りうると思 われる。
謝辞:GaAs/AIGaAsヘテ ロ接合基板 は、 日本電気㈱笠原健資氏 よ り提供 して頂 きま した。有難 うご
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